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1 引 言

现在手机所用的射频滤波器主要是声表面波

滤波器和陶瓷滤波器。声表面波滤波器存在三个方

面的不足 : 一是其功率承受能力的限制 , 即声表面

波滤波器不能承受很大的微波功率。这对射频发射

是一个很大的缺陷; 二是其工作频率限制在1GHz 左

右。高于这个频率时 , 在工艺上制作声表面波滤波

器的插指电极非常困难 , 这就限制了其在新通讯标

准中的应用; 三是声表面波滤波器用的压电晶体和

IC电路制作工艺不兼容 , 很难实现与后续电路的单

片集成, 体积上无法做小。而陶瓷滤波器虽能达到所

要求的性能, 但其缺点在于体积过大, 无法满足小型

化的需求。基于 MEMS 技术的薄膜体声波谐振器

( FBAR) 具有 Q 值高、尺寸小以及加工工艺可与

CMOS 工艺兼容的特点 , 可工作在 500MHz～20GHz

的频段内, 因此有很好的应用前景 [1]。

FBAR 器 件 是 一 种 制 作 在 硅 或 者 砷 化 镓 衬 底

上 , 主要由金属电极-压电薄膜-金属电极构成的三

明治结构, 其工作基于压电薄膜厚度方向纵振动引

起的谐振。S.V.Krishnaswamy 等人在一篇综述文章

中详细说明了 FBAR 器件的主要结构、材料以及工

艺 , 并介绍了 FBAR 器件在滤波器方面的应用 [2]。

Agilent 公司的 R.Ruby 等人在 2001 年成功研制出

了基于 FBAR 的双工滤波器 [3] , 并促使 Agilent 公司

在 2002 年的时候对其进行了商业化生产, 从而在世

界范围内引发了对 FBAR 研究的热潮。在模型分析

方面, 较常用的主要有一维 Mason 等效电路模型 [4]
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和 Larson 等人提出的 MBVD 模型 [5]。一般而言, 采

用 MBVD 模型在对基于 FBAR 的滤波器设计时更

为方便, K.M.Lakin 等人采用 BVD 模型对基于FBAR

的梯形滤波器进行了详细的分析 [6]。但是由于 BVD

模型只能描述 FBAR 在谐振频率附近的特性 , 在对

FBAR 器件进行全波段分析时不如一维 Mason 等

效电路模型精确。本文采用一维 Mason 等效电路模

型 , 并利用射频网络方法对单个 FBAR 器件进行建

模 , 在模型中加入了介质声损耗的影响。在此基础

上详细研究了基于薄膜体声波谐振器的梯形滤波

器的原理和设计 , 并就设计中滤波器的传输响应、

带宽、插入损耗、阻带抑制以及带内波纹情况等进

行了分析和讨论。

2 FBAR 器件仿真模型建立

薄膜型 FBAR 器件的声学回路主要包括四层

结构 : 顶电极、压电层、底电极以及支持层 , 如图 1

所示。其相应 Mason 等效电路如图 2 所示。

对于如图 3 所示的 FBAR 器件力学层对应的

等效电路, 采用 ABCD 网络方法进行级联计算 , 有:
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其中 , Z 为该层的声阻抗 , k 为该层厚度方向纵波对

应的波数 , d 为该层的厚度。当考虑介质的声损耗

时, k 是一个复数 [7] , 且满足:

k=kr- j! ( 2)

其中, kr=2πf/V, α为损耗系数。f 为频率, V 是该层厚

度伸缩方向对应的纵波波速。α与频率 f 的平方成

正比。压电层可采用类似的方法进行级联。将式( 2)

代入 cos( kd) 和 sin( kd) 中, 有:

cos( kd) =cos( krd) ( e!d+e-!d) /2+

jsin( krd) ( e!d- e-!d) /2 ( 3)

sin( kd) =sin( krd) ( e!d+e-!d) /2-

jcos( krd) ( e!d- e-!d) /2 ( 4)

将式( 3) 和式( 4) 代入式( 1) 中, 即可得到每一层

的 ABCD 参数。最后将图 2 所示的网络各部分级联

起来, 就可以得到整体的 ABCD 参数。即:
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由于 FBAR 器件一端声学短路 , 即输入阻抗公

式为:

Zin=B/D ( 6)

3 基于 FBAR 器件的梯形滤波器仿真

与分析

3.1 基于 FBAR 器件的梯形滤波器工作原理

图 4 给出了以 FBAR 器件为基元的梯形滤波

器的拓扑结构。对于给定中心频率 f0 和通带宽度 Δf

的滤波器 , 可以由二种不同频率的 FBAR 器件通过

串 /并连接来实现。其中位于串联臂的 FBAR 器件

的串联谐振频率 ( fseries, s) 及并联谐振频率 ( fseries, p) 分

别为 f0 和 f0+Δf/2; 而位于并联臂的 FBAR 器件的

串联谐振频率 ( fshunt, s) 及并联 谐 振 频 率 ( fshunt, p) 分 别

为 f0- Δf/2 和 f0。从图 4 可以看出, 当输入信号 Vin 工

作在频率 f0 时, 谐振频率为 f0 的串联臂 FBAR 器件

工作在谐振状态, 这些谐振器呈低阻状态, 而并联臂

FBAR器件偏离谐振状态 , 呈现高阻状态 , 因此 , 频

率为 f0 的信号从 Vin 传输到 Vout 没有大的衰减; 反之,

对于频率为 f0- Δf/2 的信号, 由于此时并联臂 FBAR

器件呈低阻状态 , 而串联臂 FBAR 器件呈现高阻 ,

因此, 频率为 f0- Δf/2 的信号从 Vin 传输到 Vout 将经

历多次衰减。这样, 便实现了信号的滤波 [8]。

图 1 薄膜型 FBAR 器件结构示意图

Fig.1 Schematic view of FBAR

图 2 FBAR 器件 Mason 等效电路图

Fig.2 The Mason equivalent circuit of FBAR

图 3 FBAR 器件力学层对应的等效电路

Fig.3 The equivalent circuit of each mechanical

layer of FBAR
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3.2 FBAR 器件谐振特性仿真

采用 2 中所述的模型 , 对组成梯形滤波器的串

联臂 FBAR 器件和并联臂 FBAR 器件进行了仿真 ,

所用的材料参数及厚度如表 1[9] 和表 2 所示。其中

氮化硅膜的声损耗由于缺乏文献记载 , 暂认为是

零 , 导致的结果是仿真得到的插入损耗值略偏小 ,

但不影响分析。

图 5 为模拟得出的串联臂及并联臂 FBAR 器

件的阻抗和相位图 , 串联臂 FBAR 器件的串联谐振

频率 fseries, s 约为 1.6190GHz, 并联谐振频率 fseries, p 约

为 1.6801GHz; 并联臂 FBAR 器件的串联谐振频率

fshunt, s 约 为 1.5539GHz, 并 联 谐 振 频 率 fshunt, p 约 为

1.6127GHz。相应的有效机电耦合系数及 Q 值由以

下公式得出 [10] :

keff
2= (!/2) ( fs/fp)

tan[ (!/2) ( fs/fp) ]
( 7)

Qs, p=
fx

2
d∠Zin

df
|fx=fs, p

( 8)

得到串联臂 FBAR 器件有效机电耦合系数约

为 8.67%, 串联谐振频率处 Q 值约为 614, 并联谐振

频率处 Q 值约为 611; 并联臂 FBAR 器件有效机电

耦合系数约为 8.68%, 串 联 谐 振 频 率 处 Q 值 约 为

623, 并联谐振频率处 Q 值约为 615。

3.3 基于 FBAR 器件的梯形滤波器仿真基础

为了使梯形滤波器传输响应 ( S21) 关于中心 频

率 f0 对称, 设计时应满足如下条件 [6] :

1

( 2!f0) 2 !series!0Sseries

dseries

·!shunt!0Sshunt

dshunt

=R2 ( 9)

其中 !0 为真空中介电常数 , !series 和 !shunt 分 别 为 串

联臂及并联臂 FBAR 器件压电材料的相对介电常

数, Sseries 和 Sshunt 分别为串联臂及并联臂 FBAR 器件

的 有 效 面 积 , dseries 和 dshunt 分 别 为 串 联 臂 及 并 联 臂

FBAR 器件的压电层厚度, R 为系统的特征阻抗。在

我 们 的 分 析 中 , R 为 50Ω, f0 约 为 1.61GHz, dseries 和

dshunt 均为 1μm, !series 和 !shunt 均为 8.8, 因此根据式

( 9) 可以得到:

Sseries·Sshunt=6.4×10- 16 ( 10)

在设计中应当满足式( 10) 。

选 择 Sseries 为 1×10- 8m2, Sshunt 为 6.4×10- 8m2, 模

拟得到的串联臂 FBAR 器件和并联臂 FBAR 器件

的 Smith 图如图 6 所示。

以上述两种 FBAR 器件分别作为串联臂和并

联臂, 我们模拟了 1 级梯形滤波器的特性, 其传输响

应和回波损耗如图 7 所示。插入损耗约为- 0.49dB,

带外抑制约为- 12.1dB, 3dB 带宽约为 57.7MHz, 矩

形系数( 6dB 带宽/3dB 带宽) 约为 1.23。

3.4 串/并联臂静电容比对滤波器传输响应的影响

在满足式( 10) 条件下 , 我们分析了串联臂与并

联臂 FBAR 器件具有不同静电容比时的情况。分析

中滤波器均为 1 级梯形滤波器, 其传输响应如图 8

所示 , 插入损耗、阻带抑制、3dB 带宽以及矩形系数

情况如图 9 所示。

从图 8 和图 9 可以看到, 对于 1 级梯形结构的

图 4 基于 FBAR 的梯形滤波器拓扑结构

Fig.4 The topology structure of ladder-type

filter based on FBARs

表 1 模拟中采用的材料参数

Table 1 Mat er ia l proper t ies used in simulat ion

材料

Au
ZnO
Au

SiNx

Z/( kg/m2s) ×104

6600
3550
6600
3579

α/( dB/m@1GHz)

17760
2500

17760
未找到文献记载

V/( m/s)

3200
6340
3200

11000

Kt
2

0
0.078

0
0

ε

1
8.8
1
1

表 2 模拟中采用的 FBAR 器件各层材料厚度

Table 2 mat er ia l t hickness of FBARs used in simulat ion

串联臂 FBAR
并联臂 FBAR

顶电极

厚度/μm
0.100
0.125

压电膜

厚度/μm
1
1

底电极

厚度/μm
0.1
0.1

支持膜

厚度/μm
0.5
0.5

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

频率/GHz

10000

1000

100

10

1

0.1

0.01

|Z
in
|/5

0%

图 5 串联臂及并联臂 FBAR 器件阻抗和相位图

Fig.5 The electrical impedance and phase of series

and shunt FBARs

串联 FBAR 串联 FBAR 串联 FBAR

Vin Vout

并联 FBAR 并联 FBAR

串联臂 FBAR

并联臂 FBAR

fseries, p

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
频率/GHz

2

1

0

- 1

- 2

相
位

/r
ad

fseries, s

fshunt, p

fshunt, s
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射频滤波器来讲 , 串联臂与并联臂 FBAR 器件静电

容比值对带宽和阻带抑制的影响非常大。随着串

联 臂 与 并 联 臂 FBAR 器 件 静 电 容 比 值 逐 渐 增 大 ,

所构成的 1 级梯形滤波器插入损耗、阻带抑制以

及矩形系数逐渐变小 , 而 3dB 带宽逐渐增大。带内

很平坦 , 基本没有波纹。在实际设计滤波器时 , 一

方面希望滤波器有足够大的带宽和足够小的插入

损耗以满足所需频率信号的无损传输 ; 另一方面

希 望 有 足 够 大 的 阻 带 来 抑 制 其 他 频 率 信 号 的 传

输 ; 还有希望矩形系数接近 1。因此需要对静电容

比进行折中选择。

3.5 梯形结构级数对滤波器传输响应的影响

一般来讲 , 1 级梯形滤波器往往不能满足滤波

器在阻带抑制方面的要求 , 这时可以通过增加滤波

器级数来增大滤波器的阻带抑制。对 1 级到 4 级 4种

结构的滤波器进行了模拟分析, 传输响应如图 10 所

示。其中选择 Sseries 为 1×10- 8m2, Sshunt 为 6.4×10- 8m2。

图 11 给出了不同级数梯形滤波器插入损耗和

阻带抑制的情况。从图中可以看出每增加 1 级梯形

单元, 可以提高约 12dB 的阻带抑制 , 但代价是增加

约 0.6dB 的插入损耗。另外, 可以看到随着滤波器级

图 6 串联臂及并联臂 FBAR 器件 Smith 图

Fig.6 The Smith chart of series and shunt FBARs

图 7 基于 FBAR 的 1 级梯形滤波器宽带及窄带( 右下角)

传输响应( S21) 和回波损耗( S11) 图

Fig.7 The wideband transmission response ( S21) and return

loss ( S11) of the 1-stage ladder-type filter based on FB-
ARs ( narrowband response shown at the right bottom)

图 8 串联臂和并联臂 FBAR 器件具有不同静电容比时 ,

相应 1 级梯形滤波器的传输响应

Fig.8 The transmission response of the 1-stage ladder-type

filter as the ratio of clamp capacitance of series and

shunt FBARs varies.

图 9 串联臂和并联臂 FBAR 器件具有不同静电容比时 , 相应滤波

器的插入损耗、阻带抑制、3dB 带宽和矩形系数情况

Fig.9 The insertion loss, out band rejection, 3 dB bandwid-

th and shape factor of the filter as the ratio of clamp

capacitance of series and shunt FBARs varies.

图 10 不同级数的梯形滤波器传输响应

Fig.10 The transmission response of ladder-type filters

with different stages
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数的增加, 开始出现了带内波纹。从图 12 所示带内

局部放大图中可以看到 , 1 级梯形滤波器带内平坦

无波纹, 而 2 级、3 级以及 4 级梯形滤波器均出现带

内波纹, 这是由于阻抗不匹配引起的, 可以通过加入

匹配电路的方式改善。

在实际设计滤波器时 , 可以根据要求 , 对串/并

联臂 FBAR 器件的静电容比以及级数进行折中考

虑 , 从而设计出满足指定带宽、插入损耗、阻带抑制

以及矩形系数的梯形滤波器。

4 小结与讨论

本文从薄膜体声波谐振器的结构及其 Mason

等效电路出发 , 采用射频网络方法对单个 FBAR 器

件进行了建模 , 并在模型中加入了介质声损耗的影

响。模拟的结果表明 , 对基于 FBAR 的梯形射频滤

波器的传输响应、带宽、插入损耗、阻带抑制以及带

内波纹的分析基本合理。分析表明, 一方面, 随着梯

形滤波器串/并联臂 FBAR 器件的静电容比增大, 插

入损耗、阻带抑制以及矩形系数逐渐减小, 而 3dB

带宽逐渐增大; 另一方面, 随着梯形滤波器级数的增

加, 插入损耗和阻带抑制逐渐变大, 由于阻抗的不匹

配, 带内逐渐出现波纹。在实际设计滤波器时, 应该

根据实际要求对串/并联臂 FBAR 器件的静电容比

以及滤波器级数进行折中考虑。带内波纹可以通过

增加匹配电路的方法进行调节。本文的分析可以为

实际设计基于 FBAR 的梯形滤波器提供一定的理

论依据和指导。

这里需要说明的是 , FBAR 器件的 Q 值由很多

因素( 如介质声损耗、压电膜的介电损耗、电极引线

损耗和其它模式引起的损耗等) 决定。我们的模型

仅考虑了介质声损耗的影响 , 并未考虑压电膜的介

电损耗和电极引线损耗的影响。而其它模式引起的

损耗需用三维模型来进行分析 , 在我们的模型中也

没有得到体现。因此 , 我们对基于 FBAR 器件的梯

形滤波器分析得出的插入损耗比实际值偏小。对

FBAR 器件更精确的建模将有助于对滤波器进行更

合乎实际的设计, 我们将在下一步做这方面的工作。
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图 11 不同级数梯形滤波器插入损耗和阻带抑制情况

Fig.11 The insertion loss and out band rejection of ladder-

type filters with different stages

图 12 不同级数的梯形滤波器通带特性

Fig.12 The pass band characteristics of ladder-type filters

with different stages
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